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To recover coal gas and heat energy from an underground coal seam abandoned for either technical or 
economic reasons, we are developing safe and efficient Underground Coal Gasification (UCG) 
techniques. A typical UCG system has two wells drilled from the surface into a coal seam with some 
separation of injection from production. The wells are connected underground by various linking 
techniques. After creating a combustion reactor in an underground coal seam, air and oxygen flow 
through the injection well. Heat energy and gases are collected from the production well. In this process, 
the fracturing activity inside the coal seam serves an important role for enlargement of the gasification 
zone because the surface area oxidization increases continuously by coal cracking. On the other hand, 
excess fractures inside the coal seam and surrounding rock can induce gas leakage, underground water 
contamination, subsidence, etc. Therefore, monitoring and control of fracturing activity in underground 
areas constitute key technologies for efficient and safe UCG development.  
To monitor fracturing activity, we used Acoustic Emission (AE) monitoring during UCG model 
experiments using artificial coal seam. Through the experiments, it was found that the combustion and 
gasification volume in the coal seam was possible to estimate from the AE source location data. 
Therefore, AE monitoring is a useful tool to evaluate combustion reactors for efficient and safe UCG 
systems.  
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利用石炭資源の活用技術の一つに、石炭の地下ガス化（UCG：Underground Coal Gasification）がある。 





































図-1  リンキング方式の石炭地下ガス化（UCG） 
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図-1  リンキング方式の石炭地下ガス化（UCG） 
 
AE 計測による石炭地下ガス化（UCG）燃焼・ガス化体積の推定?




AE 発生頻度の関係、および AE 震源標定結果を用いた石炭の燃焼・ガス化領域の推定を試みている。以




2? 人工炭層 UCG 実験 
 
人工炭層 UCG 実験の全体図を、図-4 に示す。鋼製タンク内に、塊炭と粉炭の混合石炭を圧密充填す
ることで、0.6×0.55×2.74 m（幅×高さ×長さ）の人工炭層（約 1.1 トン）を作製し、直径 45 mm、厚
さ 1 mm のステンレス製の穴開きパイプ（パンチングパイプ）を埋設することにより注入孔、生産孔、







図-2  石炭地下ガス化の岩盤工学的問題 
 
















































図-4  人工炭層を用いた石炭地下ガス化実験システム 
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表-1? 美唄層石炭の代表的な工業分析値と元素分析値 
水分 (%) 灰分(%) 揮発分 (%) 固定炭素(%) 全硫黄 (%) 発熱量 (MJ/kg) 
3.20 17.42 37.97 41.41 2.05 26.35 
 
C (%) H(%) N (%) S(%) O (%) 




















本報告では、その中で最も安定して生成ガスを回収でき、尚且つ AE 活動が活発であった Hole 2 を用
いた 2 回目の実験２の結果について述べる。 
 
?1?? 実験装置?
実験中は、K 型熱電対（SUS310S; Chino 製）およびデータロガー（GL220; Graphtec 製）を用いて炭層
内温度を計測した。AE の検出には、圧電型加速度トランスデューサ（620HT; Teac 製）を用い、AE 波形
をアンプ（SA-611; Teac 製）によって増幅の後、デジタル・オシロスコープ（GR-7000; Keyence 製）で
AE 波形全体を記録した。図 5、6 に熱電対および圧電型加速度トランスデューサの配置を示す。尚、本
報告では、AE4 から AE10 の 7 個のトランスデューサにより検出された AE 波形を解析の対象にした。
生成ガスの成分分析は、PC 制御によりサンプリングから分析までを自動的に行うことが可能なマイクロ
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電対（T46 と T36）の温度が急上昇し数時間でピーク値（約 1,300℃）に達した後、800℃まで徐々に低下
する傾向を示した。これらの熱電対に続いて、リンキング孔と直交する注入孔周辺に設置した熱電対
（T51 と T52）の温度が急上昇し、10～15 時間経過時点でピーク値（1,200～1,300℃）に達し、その後
800℃まで徐々に低下していった。更に 10 時間経過後には、T46 と T36 の外側に配置した熱電対（T35
と T45）も徐々に温度上昇を示し、最終的には 600℃以上を示している。 
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?2?? 生成ガス濃度および反応石炭量の推定?
? 図-8 は、生成ガスの主要成分の濃度変化を示している。図-8 より、着火後 CO 濃度が急激に増加し、
それに相反して CO2 濃度が低下していることがわかる。H2 濃度は時折急増しているが、おおよそ 10%前
後で推移している。CO 濃度がピーク値を過ぎ徐々に減少する間、CO2 濃度は徐々に増加していき、実験
終了時点では CO 濃度は 10%を下回り、CO2 が 50～60%を占めている。発熱量のピークは CO 濃度のピ









?  CHmOn + α O2 + β H2 O 









反応石炭量（kg） = 酸素注入量（mol）/α 







実験中に計測された AE 波形を用いて、AE 震源標定を試みた 9)。結果を図-9 に示す。ここで、震源位
置を球で表し、球の大きさは相対エネルギーを反映している。相対エネルギーは、AE 震源位置における
AE 波形の最大振幅値を二乗した値であり、破壊の規模を反映している。同図では、AE の発生時期に関
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ボクセル法より推定された体積＝65.8 L から求めた反応石炭量は 59.2 kg となり、ガス分析結果から推













表-2  AEによる反応石炭量の推定結果 
? ?  （石炭の乾燥密度 = 0.9 g/cm3として算出） 
Methods vs Coal Consumed  Gas Analysis Delaunay Triangulation Voxel 
Cavity volume (L) N/A 79.9 65.8 
Coal consumed (kg) 52.4 71.9 59.2 
 
Methods vs Coal Consumed Cavity volume (L) Coal consumed (kg) 
Gas Analysis N/A 52.4 
Delaunay Triangulation 79.9 71.9 
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